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ここ で は , チッ プ 抵 抗 や IC な どの 面 実装 部 品 が , リフ ロー 炉 
に お いて どの よう な 過 程 を 経て プリ ント 基板 に 溶着 する の か を 
写真 で 紹介 する . 最近 の 携帯 機器 な ど に 求め られ る 「 部 品 の 実 
装 密度 を 上 げ る 」 と いう 課題 を 達成 する に は , まず は 面 実装 

品 が リフ ロー 炉 の 中 で どの よう な 挙動 を 示す か を 理解 する こと 
が 大 切 で ある . な お , 高密 度 実装 に つい て の 具体 的 な ノウ ハウ 
は , 次 号 の 特集 1 (実装 で 失敗 し な いた め の プ リン ト 其 板 設計 ) 
で 取り 上 げ る . (編集 部 ) 


“ものづくり "で 欠か せな い プリ ント 基板 の 実装 」 の 世 
界 で は , 高密 度 化 や 高 機能 化 に より , 搭載 され る 部品 は 
日 々 , 小型 化 さ れ て いま す . また , 近年 の 環境 問題 , 特に 
EU European Union) に よる RoHS 指令 に よっ て , 鉛 を 含 
有する は ん だ の 使用 は 困難 に な っ て いま す . 鉛 を 用 いな い 
鉛 フリ ー は ん だ は , 鉛 を 用 いた は ん だ と 比較 し て は ん だ 付 
け 性 が 劣り ます . これ ら の 課題 に 対し て , 不良 を 出さ な い 
製品 作り の た め に , は ん だ 付け は より 高度 な 技術 が 必要 と 
な っ て いま す . 


は ん だ 付け の 基礎 
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は ん だ 付け は , 電気 的 な 機能 を 持っ た 電子 部 品 と , 複数 の 
電子 部 品 を 結合 させ る た め の パ ター ン 回 路 を 形成 し て いる プ 
リン ト 基板 と を , 電気 的 に 接続 する こと を 目的 と し ます . は 
ん だ は , 加熱 に より ある 温度 で 溶融 し , 液状 と な っ た 状態 で 
電子 部 品 の 電極 と プリ ント 基板 の パッ ド 面 ぬれ 」, 互い 

電気 的 に 接続 し ます . その 後 , は ん だ は 冷却 する こと に よ 


写真 で 見 る リフ ロー 炉 の 中 の 部 品 た ち 


り 固体 と な り , 電極 と パッ ド 面 を 固着 し ます . この 際 , は ん 
だ 付け 性 の 良し あし が 製品 の 信頼 性 に 大 きく 影響 し ます . 


I 


⑯ フロ ー と リフ ロー が ある 

は ん だ 付け の 方 法 は いろ いろ あり ます が , 工場 な どの 生 
産 ラ イン で は , 主 に フロ ー は ん だ 付け と リフ ロー は ん だ 付 
けが 用 いら れ て いま す . フロ ー は ん だ 付け は , あら か じ め 
溶融 させ た は ん だ の 槽 に 電子 部 品 を 搭載 し た プリ ント 基板 
の 接合 面 を 浸し て , は ん だ 付け を 行い ます . 主 に 用 いる 電 
子 部 品 は ,「 リー ド 部 品 」 と 呼ば れる , プリ ント 基板 の 穴 へ 
挿入 する リー ド 電極 を 持っ た 部 品 で す . 

リフ ロー は ん だ 付け は , 砂 状 の 小さ な は ん だ に フラ ッ ク 
ス を 混ぜ 村 ソル ダ ・ ペ ー ス ト 」 と 呼ば れる は ん だ を プリ ン 
ト 基板 に 薄く 印刷 し , その 上 に 電子 部 品 を 搭載 し て , 常温 
か ら 溶融 温度 まで 加熱 し て は ん だ 付け し ます . この リフ ロ 
ー は ん だ 付け に は , リフ ロー 炉 と 呼ば れる オー ブン を 用い 
ます . リフ ロー 炉 は , コン ベア に より プリ ント 基板 を 移動 
させ ます . その コン ベア に 搭載 され た 基板 が 複数 の 加熱 
ー ン を 通過 する こと で , 設定 され た 温度 プロ ファ イル 通り 
の は ん だ 付け を 実現 し ます . リフ ロー は ん だ 付け に 用 いら 
れる 主 な 電子 部 品 は , 表面 実装 部 品 で す . 

リフ ロー は ん だ 付け の 工程 は . ソル ダ ・ ペース ト 印刷 , 
部 品 搭載 , リフ ロー 加熱 / 冷 却 に かなり ま す . リフ ロー 加熱 
は 閉ざさ れ た リ り フロ ー 炉 の 中 で 行わ れる た め , 通常 , 見 る 
こと は で きま せん . ソル ダ ・ ペ ー ス ト は 加熱 する と , 溶融 
する まで に いく つか の 振る 舞い を 示し まず 図 1). この 振 
る 狂い の 山 程 で .。 さま ざま な は ん だ 付け 不良 が 発生 し ます . 


リフ ロー 炉 , は ん だ ボー ル , ソル ダ ・ ペ ー ス ト , 鉛 フ リー は ん だ , RoHS 指令 , リ フロ ー・ シ ミュ レー タ , 
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( a) 初期 状態 錠 ( b) ペー スト 軟化 凶 (c) 溶剤 揮発 鐘 ( 9) ペー スト 


図 1 ソル ダ ・ ペー スト の 挙動 
ソル ダ ・ ペ ー ス ト が 溶融 する 過程 で さま ざま な は ん だ 付け 不良 が 起こ る . 


は ん だ 較 


( f) ぬれ 進行 較 


固化 凶 ( e) 溶け 開始 図 ( g) ぬれ 終わ り 凶 


| 和風 | チッ プ 部 品 較 [プリ ント 基板 


| 和 電 計 | は ん だ フィ レッ ト 


| 明 系 紀 | ccp カ メラ 人 


( a) 外観 較 
図 2 リフ ロー・ シ ミュ レー タ の 構成 
リフ ロー・ シ ミュ レー タ は, は ん だ が 溶け て ぬれ る 過程 を 観察 で きる 


@ 接合 の 信頼 性 が 低い 鉛 フ リー は ん だ に 対処 する の は 大 変 

前 項 の 通り は ん だ 付け は , プリ ント 基板 と 電子 部 品 の 電 
極 を , は ん だ を 用 いて 接続 する 溶接 の 一 種 で す . 一 般 に は 
ん だ 付け は , は ん だ 合金 と フラ ックス を 用 いま す . は ん だ 
合金 は , プリ ント 基板 の パッ ド 面 と 電子 部 品 の 電極 の 間 に 
入っ て 接合 する , 接着 剤 的 な 役割 を する 金属 で す . 以前 は 
すず と 鉛 に よる 合金 が 広く 一 般 的 に 使わ れ て いま し た . と 
ころ が , 鉛 含有 物 廃 棄 に よる 土壌 汚染 に 起因 する 環境 破壊 
や 人 体 へ の 影 響 が 取り 上 げ ら れ , 鉛 含 有 の は ん だ は 使用 し 
に くく な り ま し た . 


リフ ロー・ シ ミュ レー タ の 例 
マル コム の SRS-1」 


写真 1 
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( b) 内 部 図 


チッ プ 部 品 凶 


プリ ント 基板 図 


A グ [ 
(9 
回 マイ クロ フォ ー カ ス ・ 
光源 凶 | CCD カ メラ 了 | レン ズ 図 ド 


( c) 観察 例 較 


特に EU に お ける RoHS 指令 は 決定 的 で , 2006 年 7 月 1 
日 以降 , EU の 一 般 市 場 へ 鉛 を 含有 し た は ん だ を 出荷 で き 
な く な り ま し た . これ ら の 動き を 受け て 日 本 で は , 鉛 フ リ 
ー は ん だ の 開発 へ 大 きく 動き 出す こと に な り ま し た . し か 
し , 新しい は ん だ を 開発 する 過程 に お いて , これ まで 用 い 
て き すず - 鉛 」 合 金 の は ん だ と 比べ , 鉛 を 用 いな い , い 
わ ゆ る 鉛 フ リー は ん だ は , 接合 の 信頼 性 に お いて いろ いろ 
な 問題 を 持っ て いる こと が 分 か り ま し た . その 問題 点 の 一 
つ に は ん だ 付け 性 が あり ます . 

は ん だ 付け 性 は , は ん だ 付け を 行う 過程 と 行っ た 後 の 品 
質 の 総合 評価 に な り ま す . 例え ば , ぬれ 性 や 光沢 , は ん だ 
上 が り の 程度 つら ら 現 象 が 起き て いな いか な ど , いろ い 
ろ な 点 を 評価 し ます . 


通常 , リフ ロー 加熱 中 の 電子 部 品 を 見 る こと は で きま せ 
ん . リフ ロー 中 の 電子 部 品 を 観察 する に は , は ん だ 付け 性 
評価 機 と し て 開発 され た リフ ロー・ シ ミュ レー タ を 用 い 
ます . マル コム 製 の リフ ロー・ シ ミュ レー タ は , 内 部 に 熱 


TIME 02:54 
CONIT 206.8 
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( a) 加熱 開始 後 2 分 54 秒 経過 図 
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( c) 加熱 開始 後 3 分 6 秒 経過 図 


写真 2 チッ プ ・ コ ン デ ン サ 周り の は ん だ が ぬれ る 過程 


風 + 遠 赤 加熱 の ヒー タ を 内 蔵 し , パソ コン と 連動 し て 温度 
制御 を 行い , 目的 に 合っ た 温度 プロ ファ イル を 作り 出す こ 
と が で きま す . 

リフ ロー・ シ ミュ レー タ の 構成 例 を 図 2 に , 外観 を 
に 示し ます . リフ ロー・ シ ミュ レー タ は , は ん だ が 溶け て 
ぬれ る 過程 を 観察 で きる よう に , 観察 用 の 窓 が 前 後 と 上 に 
設け て あり ます . この 窓 へ 撮影 用 の カメ ラ を 設置 し 観察 す 
る こと に よっ て , は ん だ 付け の 過程 を 評価 ・ 解 析 で きま す . 
観察 例 を に 示し ます . 実際 に り リフ ロー・ シ ミュ レ 
ー タ を 用 いて 観察 し た 例 を 以下 に 紹介 し ます . 

1) チッ プ ・ コンデンサ 

チッ プ ・ コン デン サ は チッ プ 扱 抗 と と も に 。 リフロー 炉 
に よる 実装 で は よく 使わ れる 部 品 で す . 仕様 に 応じ た 静 電 
容量 の ほか に , 使用 目的 に よっ て 大 き さ ( サイ ズ ) が 数 種 
あり ます . 

製品 の 高密 度 小型 化 の 流れ に よっ て 部 品 も 小型 化 が 進ん 
で いま す . 以前 は 3216 サ イズ と 言わ れる 部 品 が 主流 で し た 
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に 者 
チッ プ 部 品 は ん だ 不良 の 原因 と その 処方 せん 
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ン ( b) 加熱 開始 後 3 分 5 秒 経過 図 
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』 ( d) 加熱 開始 後 3 分 11 秒 経過 図 
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( e) 加熱 開始 後 3 分 33 秒 経過 図 


が , 現在 は 1005 サ イズ , さら に 0603 サ イズ へ と 移行 し て 
いま す . 部 品 サ イズ は 始め の 2 けた が 部 品 の 長い 方 向 , 後 
の 2 けた が 短い 方 向 の 長 さ に な り ま す . 例え ば 1005 サ イズ 
の 場合 , 電極 間 両 端 の 長 さ が 1.0mm, 電極 幅 が 0.5mm と 
な り ま す . 

チッ プ ・ コ ン デ ン サ の は ん だ 溶融 近傍 か ら 電極 に は ん だ 
が ぬれ る 過程 を 撮影 し た も の を に 示し ます . は ん だ 
の 粒子 が 徐々 に 溶け て いき , その 後 チ ッ プ ・ コンデンサ の 
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[。 l 則 較 4 
画 側 の 電極 を 溶融 し た は ん だ が 上 っ て ぬれ て いく の が 分 か 撮影 し まし た . 電極 の は ん だ ボー ル 1 個 ま で 拡大 し て いま 
り ま す . 形成 され た は ん だ フィ レッ ト は , 電極 の 上 まで 達 す . は ん だ ボー ル は 溶け る と き , 始め に ボー ル 表 面 が し わ 
し て いま す . 1 も 参考 に し て くだ さい . し わ に な り , その 後 , 印刷 し た ソル ダ ・ ペー スト と 溶け て 
2) BGA 混ざり 合い , 電極 に ぬれ て いき ます . BGA パッ ケー ジ の は 
BGA ball grid array ) は , 下面 に 格子 状 に 電極 を 配列 し ん だ ボー ル 全 体 が 溶け る と , BGA パッ ケー ジ は 下 に 沈み , 
た 1IC パ ッ ケ ー ジ で す . 電極 を 面 で 配置 する こと で , QFP プリ ント 基板 と の ギャ ッ プ は 狭く な り ま す . 
( quad flat package) より も 高密 度 化 を 実現 し た 電子 部 品 3) QFP 
で す . BGA パッ ケー ジ の 出現 に よっ て 製品 の 小型 化 は 急速 QFP は , パッ ケー ジ の 四方 の 側面 に 電極 の リー ド が 配列 
に 進み まし た . BGA の 中 で も 特に 小型 化し た パッ ケー ジ と され て お り , BGA が 登場 する まで は 高密 度 実装 の 花形 的 な 
し て CSR chip size package) が あり ます . CSP は IC の 存在 で し た . QFP は , リー ド 間 の ピッ チ を 狭く する こと に 
チッ プ ・ サ イズ と ほぼ 同じ 大 き さ の パッ ケー ジ で す . より 高密 度 小型 化 を 実現 する 部 品 と し て 開発 され て きま し 
写真 3 は , BGA の は ん だ ボー ル が 溶け る 過程 を 拡大 し て た . し か し , 狭 ピ ビッ チ 化 に も 限 囚 0.3mm ピ ッ チ か ら 


【9ie: 入 ピー ニー レニ ーー ドー レー 
1 人 の 人 999 隊 ! 
ー ど 暗 賠 剛 


まだ ソル ダ ・ ペー スト が 溶け て いな い . 粒子 状 の 
は ん だ が 確認 で きる . BGA パッ ケー ジ の は ん だ も 
溶け て いな い 状 態 で , 表面 に 光沢 が ある . 凶 


| 
! 
⑩@ 剛 問 


の Yi 
1 凛 隊 沈 隊 益 図 夫 図 
ー ど 時 間 賠 


は ん だ が 溶け 始め た 状態 . 表面 の 光沢 が 
な く な り , し わ の よう な 物 が で きる . 図 


( b) 加熱 開始 後 2 分 48 秒 経過 図 


写真 3 BGA パッ ケー ジ 下 部 の は ん だ が 溶け る 過程 
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ソル ダ ・ ペ ー ス ト が 溶け 始め , BGA パッ ケー ジ の 
は ん だ と ソル ダ ・ ペ ー ス ト が 融合 を 始め る . まだ 
ソル ダ ・ ペ ー ス ト の は ん だ 粒子 は 確認 で きる . 較 


TIME O2:54 
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BGA パッ ケー ジ の は ん だ と ソル ダ ・ ペー スト が ほぼ 図 
融合 し た 状態 . 溶け た は ん だ の 形状 が 柱状 と な り , 較 
BGA パッ ケー ジ の は ん だ が , 再び 光沢 を 帯び て いる . | 図 


すべ て の は ん だ が 溶け る と , BGA パッ ケー ジ は 自重 で 
下方 向 に 沈み , は ん だ の 表面 張力 と の バラ ンス が 安定 
し た と ころ で , ギャ ッ プ の 位置 を 維持 する . 図 


( e) 加熱 開始 後 2 分 57 秒 経過 図 
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方 せ ん 
に ん は 、 ど に の 課 司 で も 本 で 


島 区 巣鴨 1142 


人 ム 間 負担 才 番号 H 1 ] 後 保 

1 ューーー 人 内科 
8 JE ッ ク 

中 内 | ー さ mm-3395-2126 


04mm ピ ビッチ ) が 出 て き て , 多 ピ ン 化 に 対応 する た め に 


RE 写真 で 見 る 不良 の 種類 と その 発生 過程 
QFP の リー ド 端子 下部 の は ん だ が 溶け る 過程 を 拡大 し て で ーーー 
彫 し た の が 写真 4 で す . QFP に お いて は , は ん だ が 溶け リフ ロー は ん だ 付け の 加熱 工程 で は , さま ざま な は ん だ 

る と 電極 に は ん だ が ぬれ 上 が っ て いき ます が , 電極 の 先端 の 付け 不良 が 発生 し ます . 製造 現場 や 生産 技術 に 携わる 方 た 

フロ ント ・ フ ィ レ ッ ト より も , バッ ク ・ フィレット と 呼ば れ ち は , 不良 を 抽 え る た め に 考察 と シミ ュ レ ーション を 繰り 

る パッ ケー ジ 側 リ り 一 ド 裏面 の 湾曲 し た 部 分 を , ぬれ 上 が っ て 返し な が ら , 実装 基板 ご と に 最も 適し た 条件 を 探し て いき 

いき ます . バッ ク ・ フ ィ レ ッ ト の ぬれ 上 が り は , は ん だ 量 に ます . 

も より ます が , 多い と き に は パッ ケー ジ の 根元 まで ぬれ 上 が で は , 実際 の は ん だ 付け 不良 に は , どの よう な も の が あ 

合 も あり ます . この 根本 まで ぬれ 上 が る 現象 を ウィ ッ る の で し ょ うか . 不良 の 一 部 で は あり ます が , は ん だ が 溶 

キン グ wicking) 現象 」 と 呼ん で いま ず 図 3). け て いく 過程 と 合わ せ て , 不良 の 発生 を 連続 写真 で 紹介 し 

ます . 
0 = | 策 TIME 02:55 


CONT 192.e 間 


リー ド 端子 の 根本 まで 
は ん だ が ぬれ 上 が る . 


まだ ソル ダ ・ ペー スト が 溶け て いな い . 
粒子 状 の は ん だ が 確認 で きる . 較 


( a) 加熱 開始 後 2 分 55 秒 経過 図 


TIME Oo3:o5 文 


ペー スト は 溶け 始め る と 流動 し な が ら , 


ソル ダ ・ ペー スト が 溶け 始め る . ソル ダ ・ 
徐々 に 光沢 が 出 て くる . 較 


( b) 加熱 開始 後 3 分 5 秒 経過 図 


写真 4 リー ド 端子 下部 の は ん だ が 溶け る 過程 
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さら に ソル ダ ・ ペース ト は 溶け 続け , QFP の 
電極 に 溶け た は ん だ が 集まっ て くる . 較 


すべ て の ソル ダ ・ ペ ー ス ト は 溶け 切り , は ん だ は 鏡面 凶 
状 と な り , 光沢 を 帯び て いる . 溶け た は ん だ が QFP の 
電極 に 集まり , 電極 の 裏側 を ぬれ 上 が っ て いく . 較 


0 
は ん だ が ぬれ 上 が り , ほぼ 安定 し た 状態 . 溶け た ソル ダ ・ 了 区 


ペー スト は , ほとん ど が 電極 に 集まり , 電極 か ら 離 れ た 


パッ ド 面 は , 光沢 を 帯び た は ん だ が 薄く 残っ て いる . | 


ーー 
に 者 
チッ プ 部 品 は ん だ 不良 の 原因 と その 処方 せん 


( d) 加熱 開始 後 3 分 14 秒 経過 図 


( e) 加熱 開始 後 3 分 21 秒 経過 図 
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1) チッ プ 立 ち 

チッ プ 立 ち は , マン ハッ タン 現象 や ツー ム ス ト ー ン 現象 
と も 呼ば れ , チッ プ 部 品 の 片側 の 電極 だ けが は ん だ 付け さ 
れ て , 部 品 が 立ち 上 が っ た 状態 を いい ます . 


TIME 02: ら 5 ら 
CONIT 208.8 


TIME 03:0Z 
COh ト IT 22 ら 5. 


っ IE 條 200C 図 Ip ロン 


1 100C 限 # デ 


@ 時 二 


( c) 加熱 開始 後 3 分 7 秒 経過 較 


写真 5 
チッ プ 立 ちの 生ずる 過程 
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チッ プ 立 ち は , 電極 両端 の ぬれ の アン バラ ンス が 原因 で 
発生 する と 考え られ ます . は ん だ が 片側 の 電極 だ け に ぬれ 
て , ぬれ の 張力 に より 部 品 が 持ち 上 げ ら れ , 反対 の 電極 が 
は ん だ 付け で き な い 状態 と な り ま す . チッ プ 部 品 は 小型 化 


TIME 03:03 
し CONT 219.8 


ンー 
* = 陣 200 で 隊 イ 
| mm 


1 100C 鑑 
Ca 天 


( b) 加熱 開始 後 3 分 3 秒 経過 較 


TIME 03:11 
COhNIT 228.6 


ee トド 澤 200 で 較 寺 衝 | 


』 ( d) 加熱 開始 後 3 分 11 秒 経過 図 


TIME 03:23 
CONIT 240.3 


wl 境 200 で 較 
6 記 | 加 


( e) 加熱 開始 後 3 分 23 秒 経過 図 


< 


に ヨ 
チッ プ 部 品 は ん だ 不良 の 原因 と その 処方 せん 守 


の 傾向 に あり ます が , 小型 に な っ た 分 だ け 部 品 重 量 も 小さ いる 状態 を 指し ます . は ん だ ボー ル は , その 大 小 や 数 に も 
く な り , チッ プ 立 ちの 不良 が 発生 し や すい 要因 と な っ て い より ます が , 電極 間 の 短絡 や 絶 緑 不良 の 原因 と な り ま す . 
ます . 写真 6 は , リフ ロー 加熱 中 に チッ プ 抵 抗 の 下 か ら は ん だ 
写真 5 に チッ プ 立 ちの 生ずる 過程 を 示し ます . この 例 で ボー ル が 出 て きた 例 で す . は ん だ ボー ル は , は ん だ が 溶け 
は , 向かっ て 左側 の は ん だ が 最初 に 溶け て , 電極 に は ん だ て ぬれ て いく 途中 で , チッ プ 抵 抗 が は ん だ の ぬれ 力 と 自重 
が ぬれ 上 が り , ぬれ る 際 の 張力 に よっ て 部 品 が 片側 に 持 に より 下がっ て いく 際 に 押し 出さ れる よう に 発生 し まし た . 
上 げ ら れ て いま す . 右側 の 電極 に 対し て , は ん だ が ぬれ る は ん だ ボー ル は こ の ほか に , パッ ド の 周囲 に リフ ロー 加 
に チッ プ 部 品 が 持ち 上 が っ た た め , 片側 の 電極 は は ん だ 熱 に よっ て は ん だ が は じ け て 飛ん で で きる 例 も あり ます . 
付け が で き な い 状態 と か つっ て いま す . この 場合 は 比較 的 小さ な は ん だ ボー ル と な り ま す が , 複数 
2) は ん だ ボー ル の は ん だ ボー ル が 生じ る ケー ス が 多い で す . 

は ん だ ボー ル は , リフ ロー 加熱 後 , 印刷 し た ソル ダ ・ ペ 29 リツ め が 

スト の 周囲 に , は ん だ の 粒 が 1 個 ま た は 複数 個 存在 し て QFP な どの よう に 電極 が 隣り 合っ て いる 際 に , 電極 同士 


和 由 四 月 目 目 目 症 目 目 間 
旧 時 ug 


1 分 区 分 軸 分 員 分 図 
ー+ 時 間 図 


まだ ソル ダ ・ ペー スト が 溶け て いな い . 
粒子 状 の は ん だ が 確認 で きる . 凶 


( a) 加熱 開始 後 2 分 50 秒 経過 図 


抽 = エー ニャ ーー ニ ニャ ニャ ニャー 

iiiiil 

1 コ OZ2:S6 | | | | | 

HHTTTTTTTI 

目 目 症 四 朋 四 目 目 目 

RLLLLLLLILII 

1 分 区 分 【 共 分 多分 較 
ー= 時 間 図 


0M 


ソル ダ ・ ペースト が 溶け 始め る . ソル ダ ・ ペ ー ス ト は 
溶け 始め る と 流動 し な が ら , 徐々 に 光沢 が 出 て くる . 


( b) 加熱 開始 後 2 分 56 秒 経過 図 


写真 6 は ん だ ボー ル の 生ずる 過程 
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せ ん 
この 薬局 で も 有効 で す ) 


(この 向 方 せん は 、 


鐘 
| 時 


TIME O2:57 | 


ー テ 時間 較 


ソル ダ ・ ペ ー ス ト は ほぼ 溶け 切り , チッ プ 抵 抗 の 団 
両端 の 電極 に 溶け た は ん だ が ぬれ 上 が り 始め て い 図 
る . は ん だ は , 鏡面 状態 の 光沢 を 帯び て いる . 較 


( c) 加熱 開始 後 2 分 57 秒 経過 図 


較 
| 時 


員 2ooo 還 本 「 


OC 図 一 ーーーーーーーーーーーー・ 
1 分 董 分 芝 分 共 分 図 
ー- 時 間 較 


溶け た は ん だ は , チッ プ 抵 抗 の 電極 を ぬれ 上 が り 由 
それ と と も に チッ プ 抵 抗 が 自重 と ぬれ に よる 力 に 
よっ て 沈ん で いく . チッ プ 抵 抗 の 下 か ら , 余剰 と | 

. | 図 


思わ れる は ん だ が は み 出 て , は ん だ ボー ル と な る 


TIME oO3:1oHH+ 
| 一 


0 で 図 
1 分 院 分 分 区 分 
ー テ 時 間 図 


チッ プ 抵 抗 の 電極 に は ん だ が ぬれ 上 が っ て 
安定 し て いる . は ん だ ボー ル も は み 出 し た 
位置 で 安定 し て いる . 較 


( e) 加熱 開始 後 3 分 10 秒 経過 図 


写真 6 は ん だ ボー ル の 生ずる 過程 つづ き ) 
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が は ん だ に よっ て 短絡 し て いる 状態 を ブリ ッ ジ と 言い ます . 
部 品 の 狭 ピ ッ チ 化 に より , は ん だ に よる ブリ ッ 間 り 
や すく なり, は ん だ の 印刷 量 や パッ ド 形状 な どの 工夫 に 
る 対策 を 必要 と し て きま し た . 


写真 7 は , は ん だ が 溶け る 過程 で QFP の リー ド 端子 間 が 


ブリ ッ ジ する 様子 を 示し て いま す . は ん だ が 溶け る 前 は , 


ls.4.4.8.444Z4ZZZZZ/。 


4247 
ピー アン 


和 に ドー = ーー 幸 
( a) ブリ ッ ジ 前 1 


- の 2 の 2 クン ク 人 り 


( c) フリ ッ ジ 後 1 


写真 7 
は ん だ が 溶け る 過程 で QFP パッ ケー ジ の リー ド 端子 間 が ブリ ッ ジ する 
様子 


に 者 
チッ プ 部 品 は ん だ 不良 の 原因 と その 処方 せん 室 


ほか の リー ド 端子 と あま り 差 が 見 られ ませ ん が , 溶け 始め 
る と リー ド 端子 間 の は ん だ が 寄り 添う よう に くっ つき , そ 
の は ん だ が くっ つい た まま リー ド 端子 の 立ち 上 が り 部 に 集 
まっ て いる 様子 が 見 られ ます . 
4) セル フ ・ ア ライ メン ト 

セル フ ・ ア ライ メン ト は , 不良 で は あり ませ ん . これ は , 


IIITfIINIIITIIIIITII 
っ 


四 に こ 


( の) フリ ッ ジ 前 2 


TH ば HH ビワ コ ぎ すぎ ギ ゴゴ オガ な なぎ な 


( d) ブリ ッ ジ 後 2 


( e) ブリ ッ ジ 後 3 
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に に FTELEEI 
5 HH 貞 思 ーー 322 こつ REI2 に に JGIERG(2 は CE ココ K2CIoizioi2ID2E コ 2 に Seo 
間 旧 軒 2 
リフ ロー 加熱 中 に チッ プ 部 品 な ど で 起 きる 現象 の ー つ で , は か る よう に , は ん だ が 溶け て ぬれ て いく 際 に チッ プ ・ コ ン デ 
ん だ が 溶け て ぬれ る 過程 で 部 品 が 動く 現象 で す . 写真 8 は , ン サ は 反 時 計 回 り に 回 転 し て , パッ ド に 対し て ずれ て いた 位 
0603 サ イズ の チッ プ ・ コ ン デ ン サ を リフ ロー 加熱 する 過程 置 を 修復 する よう に 正しい 位置 に は ん だ 付け され まし た . 
で 起き た 現象 で す . 写真 8 a)^( e) の 状態 を 見 る と よく 分 セル フ ・ ア ライ メン ト は , は ん だ の 表面 張力 に より 部 品 


TIME 0O2:47 TIME oO2:58 
CONT 190.5 ーー CONT 217. ア 
賠 7 冊 
信 2009 細 ーー Ss まさ し ー ヒ ジレ 
ザ 。 に っ 3 ィ 


1 OO ー 
De 
の 322 人 | の 20320225 
。 。 。 = 際 っ > 主 記 時 間 図 


ー。 


= っ 
に よら 


( b) リフ ロー 開始 後 2 分 58 秒 図 


TIME 03:OO TIME 0383: 
CON T 220.9 E CONIT 230.9 


較 較 
人 200G 関 ーー ビ : 
1 190@ 関 1 


連 2 還 1 の 半 入 | 
議 電 2 ーー デー 記 


( c) リフ ロー 開始 後 3 分 較 


TIME 03: 1 
CONIT 233.8 


と 
| 隊 隊 交 層 只 表 | 


議 衣 間 


写真 8 
セル フ ・ ア ライ メン ト 9 
0603 サイ ズ の チッ プ ・ コンデンサ を リフ ロー 加熱 する 過程 で 起き た 現象. ( e) リフ ロー 開始 後 3 分 12 秒 図 


102 Design Wave Magazine 2007 January 


を は ん だ の 側 通常 は パッ ド の 側 ) へ 引き 寄せ ます . この セ 
ルフ ・ ア ライ メン ト 現象 に よっ て 部 品 は 正しい 位置 へ 引き 
寄せ られ て いき ます . この 効果 は , 部 品 の 重量 や ソル ダ ・ 
ペー スト に 大 きく 依存 し ます . 


リフ ロー 炉 に お ける 
、 は ん だ 不良 を 防ぐ に は 


これ まで , は ん だ 付け 工程 に お ける 不良 を いく つか が 紹介 
し まし た . ここ で は , これ ら の 不良 の 対策 に つい て 考え ま 
す . 前 述 し た 不良 の 発生 原因 は 多岐 に 渡り , これ か ら 述べ 
る 対策 内 容 が すべ て で は あり ませ ん . し か し , 以下 で 紹介 
する 対策 が 不良 低減 の 一 助 と か なれ ば , こん な に うれ し いこ 


図 4 210 で 図 215 で 図 
リフ ロー 温度 プロ ファ イル が 不 均衡 
左右 の パッ ド 上 の 温度 が 違う . 


急 な リフ ロー こう 配 図 


| 角 や か な り フロ ー ェ 


う 配 氏 


ーー- 時 間 較 
図 5 リフ ロー こう 配 が 急 で ある 
急 に 温まる と 左右 の パッ ド の 温度 が 不 均一 に な り や すい . 


還 - 菅 - 


活性 度 弱 較 活性 度 強 較 
( a) 活性 度 が 高い と 酸化 被膜 の 除去 能力 が 高く な る 図 


昌和 


-b) 酸化 被膜 の 除去 に より , ぬれ 速度 が 助長 され チッ プ 立 ちの 一 因 と な る 
図 6 フラ ックス の 活性 度 が 高い 
は ん だ の ぬれ 速度 が 速く な る . 


に 者 
チッ プ 部 品 は ん だ 不良 の 原因 と その 処方 せん 


と は あり ませ ん . 
1) チッ プ 立 ち 
チッ プ 立 ち は , 温度 の アン バラ ンス に より 両 電極 が 均一 
に ぬれ な か っ た と き や , 急激 な ぬれ 力 に よる 片 電 極 の 引っ 
張り が 生じ た と き に 発生 する と 考え られ ます . その 原因 と 
し て は , 
e リ フロ ー 温 度 プ ロフ ァイル が 不 協 復 図 4) 
e リフロー こう 配 が 急 で ある 図 5) 
e は ん だ 組成 が 共 唱 に 近い 表 1) 
e フ ラッ クス の 活性 度 が 高い 図 6) 
e N> 雰 囲 気 で の 使用 図 7) 
e 両 パ ッ ド の は ん だ 量 の 違い 図 8) 
e パッド 形状 お よび は ん だ の 印刷 形状 図 9) 


215 で C 図 220C 較 ご 中 221 で C 較 20C 較 225 で | 
に 三 =ーー ョ に 2 = ニョ 珍 、 


表 1 
は ん だ 組成 が 
共 晶 に 近い 


は ん だ 組成 
Sn37Pb 1 1 1 共 晶 較 
Sn3.0A g0.5Cu 
Sn80Zn3.0Bi 


注 ) 固 相 線 と 液 相 線 の 温度 が 等 し いと き を 共 晶 と いう 


Im 
( a) Arr ( b) Nz 


7 N> 雰 囲 気 で の 使用 


N> 雰 囲 気 中 で は 電極 へ 酸化 被膜 が 生成 し に くく , 
ぬれ 速度 が 助長 され , チッ プ 立 ちの 一 因 と な る . 


MM 
( a) 加熱 前 較 ( b) 加熱 後 凶 


8 両 パ ッ ド の は ん だ 量 の 違い 
は ん だ の 量 の 違い が ぬれ 速度 の バラ ンス を 崩す . 


了 
( b) ちょ うど 良い [ 


-a) パッ ド が 余分 に 長い 較 
図 9 パッ ド 形 状 お よび は ん だ の 印刷 形状 
パッ ド が 余分 に 長い と 温まり に くい . 
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せ ん 
際 。 近 maa ! | : | 1 ロコ 
| 名 論者 半 四 5111U プ 
の - 
ほ 香 衣 EE ー 還 3 
中 内 名 = 剛 ーー テロ 5395ー2126 


e 付近 に 熱容量 の 大 きい 別 の パッ ド が あ < 図 10) 

e 部 品 が 軽い 図 11) 

な ど が 考え られ ます . 対策 と し て は 

e 温度 プロ ファ イル は , 基板 上 の 温度 が 均一 
う 配 を 急激 に 変化 させ な い 

* ソ ル ダ ・ ペー スト の 印刷 は , 両 電極 均等 に する 
e パタ ー ン 設計 は , 電極 幅 よ り パ ッ ド を あま り は み 出 さ な 

いよ うに し , 近く に べた グラ ウン ド な ど 熱 容量 の 大 きい 

パタ ー ン を 持っ て こない 
な ど が あり ます . 
2) は ん だ ボー ル 

は ん だ ボー ル の 発生 に は , いく つか の パタ ー ン が あり ま 
す . 一 つ は 写真 6 で 示し た よう に , チッ プ 部 品 の ラン ド か 
ら は み 出 た は ん だ が , チッ プ 部 品 の 側面 か ら 押し 出さ れ て , 
は ん だ ボー ル と な る ケー ス で す . この 場合 , は ん だ ボー ル 
は 大 きめ に な り ま す . 

も う 一 つ は , 印刷 し た ソル ダ ・ ペー スト が , リフ ロー 加 
熱中 に 何ら か の 要因 で 突 沸 ま 1 を 起こ し , 周辺 に は ん だ ボー 
ル を 作る ケー ス で す . は ん だ ボー ル が 生ずる 主 な 原因 は 
e ゃ ソル ダ ・ ペ ー ス ト の 選択 ミ ス 
e は ん だ の 酸化 な ど に よる 劣 代 図 12) 


に な る よう 温 


注 1: 沸騰 が 緩やか に 起き ず , ある 限界 を 超え た と き 一 気 に エ ネル ギー を 発 


散 する 現象 . 
は ん だ が 溶け に くい 図 
は ん だ が 溶け や すい 図 
図 10 
付近 に 熱容量 の 大 きい 別 の 
パッ ド が ある 


別 の パッ ド に 熱 を 取ら れ , パッ 


ド の 熱 の 不 均衡 が 生ずる . ( a) 悪い 例 図 


は ん だ の 粒子 また は 図 
フラ ックス が 酸化 凶 


( b) 良い 例 較 


e は ん だ の 印刷 ずれ 図 13) 
@ メ タル ・ マ スク の 汚れ 図 14) 
な ど が 考え られ ます . 対策 と し て は 
@ ソ ル ダ ・ ペー スト の 選 
e パタ ー ン 設計 を 含め た 印刷 の 妥当 性 確認 
e 印刷 マス ク の 適度 な 清掃 
な ど が あり ます . 
3) ブリ ッ ジ 

ブリ ッ ジ は , 主 に QFP や SOP の よう な リー ド 端子 の 
パッ ケー ジ で 発生 し ます . BGA や CSP の よう な 端子 が 雷 
配列 の パッ ケー ジ で も 発生 する こと が あり ます . ブリ ッ ジ 
の 主 な 原因 は 
e は ん だ の 印刷 ずれ 図 15) 
e 印刷 量 過 名 図 16) 
e パッ ド の 寸法 不良 図 17) 
e は ん だ の だ ね れ 図 18) 
な ど が 考え られ ます . 対策 と し て は , ソル ダ ・ ペー スト の 
印刷 を 適正 化し ます . 具体 的 に は , 印刷 マス ク の 位置 合わ 
せ や 基板 面 と の クリ アラ ンス の 適正 化 , 設計 時 の パッ ド ・ 
サイ ズ の 適正 化 , 印刷 厚 の 適正 化 が 挙げ られ ます . 

* ネ ネ 

それ ぞ れ の 対策 を 施す 際 に は ,「 適切 な 度合 い 」 と いう も 

の が あり ます . 例え ば , チッ プ 立 ち を 防止 する た め に 


ビー テー テー」 ee 
、a) 重い 大 きい ) 図 ( b) 軽い 小さ い )| 
図 11 部 品 が 軽い 


部 品 が 軽 け れ ば , 左右 の わずか な 違い で も 
ぬれ 具合 


が 変わ る . 


| 2 電 2Zk み 
計 4 


メタ ル ・ マ スク 裏面 に ソル ダ ・ 
ペー スト が 回 り 込む 較 


ル の 要因 と es 


図 12 は ん だ の 酸化 な ど に よる 劣化 
は ん だ の 粒子 また は フラ ックス が 酸化 し て いる 


と は ん だ ボー ル が で きやすい . 
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図 13 は ん だ の 印刷 ずれ 例 1 
パッ ド か ら は み 出 た 部 分 が は ん だ ボー 


図 14 メタ ル ・ マ スク の 汚れ 
メタ ル ・ マ スク 裏面 に リル ダ ・ ペー スト が 回 り 込 


ル に な り やすい. み , 意図 し な いと ころ へ は ん だ を ぬっ て し まう . 


チッ プ 部 品 は ん だ 不良 の 原因 と その 処方 せん 


パッ ド を 電極 に 対し て 内 側 に 設計 する こと と し ます . その ブリ ッ ジ の 不良 を 減ら せま す が , 未 は ん だ の 不良 が 発生 す 
際 , 極端 に 内 側 に 設計 する と , は ん だ の ぬれ 上 が り が な く る こと が 考え られ ます . 

な り , は ん だ 不良 と な る ケー ス も 考え られ ます . また , は ん だ 付け 不良 の 対策 は , 既に いろ いろ な 所 で 報告 され て 
ブリ ッ ジ の 対策 と し て , は ん だ 量 を 少な め に 設計 すれ ば いま す が , 実際 に 使う 基板 で 実験 を 行い な が ら 適度 な 条件 を 


( c) 炉 内 温度 220C 


写真 9 

1005 サ イズ の チッ プ ・ コン デン サ の は ん だ の ぬれ る 過程 を フィ レッ ト 解析 
装置 で 取り 込ん だ 例 ー 
は ん だ の ぬれ 高 さ , フィ レッ ト の 角度 な ど が 分 か る . ( e) 炉 内 温度 228.3 で 
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みせ ん は 、 ど と の 中 届 で も 多 で ) So [ 1 Ti | 
FELEI EE 
EE 本 lm | _ ーーー 
ーー コーーーーー 還 引 Er 
目 門 紀 居 ーー ンー= 1ー5395-2126 


・a) 加熱 前 較 
図 15 は ん だ の 印刷 ずれ 例 2 
印刷 ずれ の た め , は ん だ が 溶け た と き , 隣 の パッ ド と ショ ー ト する 


( b) 加熱 後 凶 


| パッ ド 間 の すき 間 が 狭い 


に | 司 謀 還 還 ドー ョ 
国語 当 に | 軸 計 皿 議 
固 代 に | | | [ | 
忠 講 に トー | トー 
( a) 正しい 例 図 ( b) パッ ド の すき 間 が 狭い 例 図 
17 パッ ド の 寸法 不良 
パッ ド の クリ アラ ンス が 不足 し て お り , は ん だ が 溶け た と き シ ョ ー ト し や すい . 


見 つけ る 必要 が あり ます . し か し , 生産 ライ ン で 使わ れ て い 
る リフ ロー 炉 を 実験 に 使用 する こと は 難し いた め , 前 述 し た 
リフ ロー・ シ ミュ レー タ を 用 いて 手軽 に 条件 変更 を 行い な が 
ら , 最適 条件 を 見 つけ る ほう が 効率 が 良い で し ょ う . 
リフ ロー・ シ ミュ レー タ で は , 不良 の 過程 を 実際 に 見 る 
こと が で きま す . そこ に は , リフ ロー 後 の 結果 だ け で は な 
く , 過程 を 見 る こと で し か 得 ら れ な い 情 報 が あり ます . 
その ほか に , リフ ロー・ シ ミュ レー タ に カメ ラ を 設置 し 
, 画像 処理 装置 に 動画 を 取り 込み 解析 を 行う 時 り 
フィ レッ ト 解析 装置 と 呼ば れる 装置 で , 1 秒間 に 
枚 の 画像 を 動画 と し て 取り 込み , 取り 込ん だ 画像 の 間 
枚 に 画像 解析 を 行い, その 結果 を 画像 上 に 書き 込ん で いき 
ます . 解析 結果 は 


画 
画 


は ん だ の ぬれ 高 さ と フィ レッ ト の 角度 


> 


( a) 加熱 前 較 
図 16 印刷 量 過多 


( b) 加熱 後 鐘 


は ん だ が 溶け る 前 に 軟らか く な り , 
流れ て パッ ド より 広がる 較 


ss 
( a) 加熱 前 図 


( b) 加熱 中 図 
図 18 は ん だ の だ れ 
は ん だ が 溶け る 前 に 軟らか く な り , 


流れ て パッ ド より も 広がる . 


を 時 間 と と も に 表示 し ます . また , その 結果 を 時 系 列 で グ 

ラフ と し て 表示 し ます . フィ レッ ト 解析 装置 で 処理 し た 結 

果 を 写真 9 に 示し ます . 写真 は , 10056 サ イズ の チッ プ ・ コ 
デン サ の は ん だ の ぬれ る 過程 を 解析 し た も の で す . 


いな げ ・ つ よし 
( 株 ) マル コム 


ヶ 筆者 プロ フィ ー ル ンジ 8 
稲毛 剛 . 実装 関係 の 計測 ・ 管 理 機器 お よび 評価 機器 の 開発 , 製 
造 , 販売 を 行っ て いる 会 社 に て , 主 に 開発 関係 に 従事 し て いる . 
は ん だ 付け 性 の 評価 機器 の 評価 や 実験 を 特に 行っ て いる . 最近 で 
は , 画像 処理 を 応用 し た 「 は ん だ フィ レッ ト 解析 装置 」 を 担当 . 


また , 0 晶 も 担当 し て お り , 自社 製品 の 品質 管理 や 
お 客 様 か ら の 品質 に 対す る 質問 へ の 応対 も 行っ て いる . 
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パソ コン 上 で 動作 する アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア を 開発 する の で あれ ば , CPU や メモ リ に 関す る 知識 が な く て も プ 
一 方 , 機器 に 組み 込む 制御 ソフ ト ウェ ア ( いわ ゆる 組み 込み ソフ ト ウェ ア ) を 開発 する に は , ソフ トウ 
ェ ア の 動作 原理 や CPU, メモ リ と いっ た ハー ド ウェ ア の 知識 が 必要 に な り ま す . また , 開発 の 全体 像 を 把握 する と いう 意味 
で , テス ト や モデ リン グ に 関す る 知識 も 重要 で す . 
本 書 は , 組み 込み ソフ トウェア 開発 の 入門 書 で す . 
わか りや すく 解説 し て いま す . 
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